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tRPQ +=    （１） 
ここで、Rは 3×3 行列で x、 y、 z軸
周りの3つの回転角から計算することがで






























平面をそれぞれ Π1と Π2とする。Π1と Π2
はそれぞれ画像平面（Image Plane）上に


































































































Hpq =α    （７） 
 
・ホモグラフィ行列の算出 
ホモグラフィ行列 H は 3×3 の行列であ
り、算出するためには、最低四組の対応す
る特徴点の情報が必要である。 
pi と qi はそれぞれ３次元運動前後で画
像上に写った、Piと Qiに対応している特
徴点座標とすると、式（７）によって、 
























H     （９） 
H0と Hは定数倍の関係がある。 


























































































































































































































def tRt =0         （１３） 
0,00
2 >⋅= kk tt （１４） 
0tn ⋅=
def




























    （１６） 
ホモグラフィ行列が式（１６）のような形
になった。ここで、直交行列の性質
tRR =−1 を用いた。 
次に、式（１６）より行列 HtHを算出す
る。 IRR =t (単位行列)より次式となる。 




















ち、 321 1 λλλ >=> である。 
 さらに 12 =λ を固有方程式に代入し、対
応する固有ベクトルを求める。 
ntv ×= 02     （１８） 
ここで×は外積であり、ベクトル 2v はベ















ntv ba, += 031   （１９） 
のような形に仮定すれば良い。これは、ベ
クトル 3,1v が 0t と nで作る平面上にある
ことを意味するので、 23.1 vv ⊥ となる。一
方、固有値と固有ベクトルの間で、 





















































   （２３） 
式（２３）を式（２１）の上の式に代入す



































































































































































実は行列 H の右特異ベクトル V は行列
HtHの固有ベクトルであり、Hの特異値は























の固有ベクトル v1と v3が v1*と v3*と同じ
方向を示しているが、正規化されていない
ので、 









ϕϕμ ntntv 00 （３１） 









θθσ ntntv 00 （３２） 
【補足】 ( ) ttttt VVΣVUVUHΗ 2=ΣΣ=  
より 2VΣHVH =t  となり、Vは行列
HtHの固有ベクトルであることがわかる。 






















































































































































（ 'ρδ 2/1= ） 
H0の特異値 '3,1ρ よりHの特異値 3,1ρ
を求める。なお、右特異ベクトル V*
はHtHの固有ベクトルと同じである。 
（ 'ρδρ 3,13,1 ⋅= ） 
Hの特異値 3,1ρ と右特異ベクトル V*
を用い、式（３５）と式（３６）より、
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有限次元線形空間上の線形変換 Aに対して、 xAx λ= を満たす零で
ないベクトル xとスカラーλが存在するとき、xを Aの「固有ベクト
ル」、λを Aの「固有値」と呼ぶ。 






Mを m行 n列の行列とする。このとき、 tVUM Σ= という分解が
存在する。 
行列 Vは、Mの入力の基底となる、n行 n列の正規直交行列を表す。 
行列 Uは、Mの出力の基底となる、m行 m列の正規直交行列を表す。 




２つのベクトル ( )321 ,, aaa=a 、 ( )321 ,, bbb=b のなす角を θ とする
と、ベクトル aと bの内積 ba ⋅ を次の式で定義する。故に、内積の
結果はスカラーである。 
θcosbaba ⋅=⋅  
332211 bababa ++=⋅ba  
ベクトルの外積 
(Exterior Product) 
２つのベクトル ( )321 ,, aaa=a 、 ( )321 ,, bbb=b に対して、外積 ba×
を次の式で定義する。外積の結果はベクトルである。 
( )tbabababababa 122131132332 ,, −−−=×ba  
 
